Een literatuuronderzoek naar bodemverdichtingen, hun karakteristieken en hun invloed op wortelgroei by Vries, G., de & Soesbergen, G.A., van
NN31042.54 
EEN LITERATUURONDERZOEK NAAR BODEMVERDICHTINGEN, 
HUN KARAKTERISTIEKEN EN HUN INVLOED OP WORTEL-
GROEI 
Door G. de Vr ies en G .A . van Soesbergen 
STICHTING VOOR BODEMKARTERING 
WAGENINGEN 
Stichting voor Bodemkartering Nr. 6599 
'Wageningen november 1980 
Interne Mededeling nr. 54 
EEN LITERATUURONDERZOEK NAAR BODEMVERDICHTINGEN, HUN 
KARAKTERISTIEKEN EN HUN INVLOED OP WORTELGROEI 
door G. de Vries en G.A. van Soesbergen 
De serie Interne Mededelingen heeft tot doel de interne communicatie 
te bevorderen. In principe wordt zij niet verspreid buiten de Stichting 
voor Bodemkartering. De inhoud kan uiteenlopen van louter feitenmate-
riaal tot samenvattende conclusies, maar zal vrijwel steeds van voor-
lopige aard zijn. 
Er mag dan ook niet uit deze serie geciteerd worden zonder toestemming 
van de auteurs en directie. 
- 1 -
INHOUD 
Biz. 
VOORWOORD _ 2 
1. INLEIDING 3 
1.1 Algemeen 3 
1.2 Functies van het wortelstelsel 3 
1.3 Factoren die de wortelgroei beïnvloeden 3 
2. BODEMVERDICHTINGEN 5 
2.1 Algemeen 5 
2.2 Ontstaan en voorkomen van verdichtingen 5 
2.3 Bodemverdichtende effecten van landbouwmachines 5 
2.4 Tijdsduur van verdichtingen 6 
3. INTERACTIE BODEMVERDICHTING-WORTELONTWIKKELING 7 
3.1 Algemeen 7 
3.2 Indringingsweerstand 7 
3.3 Mechanische aspecten 7 
3.4 Poriënvolume en poriëngrootteverdeling 8 
3.5 Aëratie 9 
3.6 Bodemstructuur 10 
3.7 Vocht- en luchthuishouding 11 
4. MECHANISCH VERDICHTE LAGEN EN WORTELONTWIKKELING 12 
BIJ AARDAPPELEN 
4.1 Wortelgroei in gronden met een homogene profiel- 12 
opbouw 
4.2 Invloed van verdichtingen op wortelgroei 12 
LITERATUUR 13 
- 2 -
VOORWOORD 
De ontwikkelingen in de landbouw na de tweede wereldoorlog heb-
ben geleid tot een sterke mechanisatie, waarbij het berijden van de 
grond een algemeen verschijnsel is. Hierdoor kunnen verdichtingen 
optreden in en onder de bouwvoor, zich uitend in een afname van het 
totale poriënvolume en een toename van het volumegewicht. Behalve 
verdichtingen, die door invloeden van buitenaf zijn ontstaan, komen 
ook van nature dichte lagen in de bodem voor. Verdichte en dichte 
lagen kunnen een nadelige invloed uitoefenen op de wortelontwikkeling, 
de groei van planten en op de waterhuishouding. 
In deze mededeling worden literatuurgegevens besproken over ver-
dichtingen, hun karakteristieken en de betekenis ervan voor wortel-
groei en opbrengst, Deze literatuurstudie is dus in hoofdzaak gericht 
op de relatie bodem-plant. Van onze akkerbouwgewassen blijkt de 
aardappel een zwak wortelstelsel te hebben en scherper op verdichtin-
gen te reageren. Aangezien in ons bouwplan de aardappel een belangrijk 
gewas is, is aan de groei van aardappelen op gronden met verdichte 
lagen apart aandacht besteed. 
G. de Vries, student aan de Hogere Agrarische School te Dronten, 
die zijn stage doorbracht bij de Stichting voor Bodemkartering heeft 
te zamen met G.A. van Soesbergen deze interne mededeling samengesteld. 
We hopen dat hiermede in een behoefte wordt voorzien. 
L.A.H, de Smet. 
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1. INLEIDING 
1•1 Algemeen 
Over het onderzoek naar factoren, die groei en functie van het 
wortelstelsel beheersen, werd veel onderzoek verricht. Het is geble-
ken dat met toenemende dichtheid van de grond de beworteling steeds 
meer belemmerd wordt als gevolg van stijgende penetratieweerstand. 
De diepte waarop verdichte lagen in het profiel voorkomen is van 
veel belang/ Bij het voorkomen van sterk verdichte lagen op geringe 
diepte wordt de opneming van water en mineralen sterk geremd, door-
dat het bewortelbare volume grond klein blijft. Bij diepere ligging 
van de dichte laag wordt remming van wortel- en gewasgroei minder. 
Wiersum (1980) noemt een aantal condities die nodig zijn voor 
een goede groei en vertakking van het wortelsel: 
- Penetratieweerstand liefst gering, en niet meer dan ca. 3 MPa 
penetrometerwaarde 
- Beschikbaarheid vocht pF liefst l12-2vj, niet hoger dan 3*Ï 
- Temperatuur veelal gunstig tussen 285 en 295 K 
- Chemische vruchtbaarheid Ca en B onmisbaar, hoog voorzieningsniveau 
N, P en K 
- pH meestal optimaal tussen 5 en 7 
- Zuurstof minimaal 0,01 atm. 0„-spanning aan het Wor-
te loppervlak . 
/ 1.2 Functies van het wortelstelsel 
Het wortelstelsel van een plant heeft vele functies. Van Lieshout 
(1956) en •andere onderzoekers noemen: de opname van het transport van 
water en voedingszouten, het opslaan van reservevoedsel, veranke-
ring van de plant en de organische stofvoorziening van de bodem. 
Dit laatste is geen functie van de wortel, maar een logisch ge-
volg van de aanwezigheid en het afsterven van wortelstelsels. Kut-
schera (1960) noemt bovendien nog als wortelfuncties, de uitwisse-
ling van gassen, voornamelijk voor de eigen behoefte van de wortel 
en de vorming van uitlopers voor behoud en vermeerdering van de 
plant. Deze uitlopers zijn echter ondergrondse stengeldelen. 
Een plant met een minder goed ontwikkeld wortelstelsel brengt 
een verhoogd teeltrisico met zich mee, doordat de plant sneller 
last zal krijgen van vochttekort, de plant herstelt zich boven-
dien langzamer na beschadiging en geeft een lagere opbrengst dan 
een plant met een uitgebreid wortelstelsel (Flocker et al., i960; 
Schuurman en De Boer, 1971; Njefs, 1978). 
1.3 Factoren die de wortelgroei beïnvloeden 
Van belang is om te weten door welke factoren de wortelgroei wordt 
beïnvloed. Een overzicht wordt door Houben (1979) gegeven en hij noemt: 
- de pH van de grond 
- mate van aëratie en zuurstofvoorziening van het wortelstelsel 
- vochtgehalte van de grond 
- voedingsstoffen en zoutconcentraties van het bodemvocht 
- de indringingsweerstand van de grond 
- cultuurmaatregelen 
- verschillen in de beginfase van de groei 
- wortelconcurrentie 
- weersomstandigheden. 
4 -
Volgens Kupers (1972) worden de omvang en de functie van het 
wortelsel en de duur van deze functie niet alleen bepaald door 
de fysische eigenschappen van het wortelmilieu maar ook door eco-
logische factoren die op de bovengrondse delen inwerken. Kupers stelt 
zelfs dat onder ideale groeiomstandigheden een plant toch een uitge-
breid wortelselstels moet bezitten, omdat slechts een klein deel hiervan 
verantwoordelijk is voor de opname van water met de daarin opgeloste 
voedingszouten. De opname van water en mineralen vindt namelijk al-
leen met de vereiste snelheid plaats in de jongste delen van de wor-
tel. Deze delen verkurken na enige tijd en er moet dus een continue 
groei van het wortelstelsel plaatsvinden om de verkurking bij te 
houden. 
Uit mechanisch oogpunt achten Hidding (1960) en Makled (1970) het 
poriënvolume en de verplaatsbaarheid van de gronddeeltjes van belang 
voor de wortelgroei. Makled noemt daarbij nog de kracht die de wor-
tel op haar omgeving kan uitoefenen als belangrijke factor. Verdich-
tingen in een profiel kunnen belemmerend werken op de wortelgroei. 
(De Roo en Waggener, 1961; Boone et al., 1978) . 
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2. BODEMVERDICHTINGEN 
2.1 Algemeen 
Met bodemverdichting kan zowel het proces waarbij een deel 
van een bodemprofiel wordt verdicht, als wel het eindresultaat 
van het verdichtingsproces bedoeld "worden. In het vervolg wordt 
met bodemverdichting het eindresultaat bedoeld, tenzij anders 
vermeld. 
Sinke (1976) schrijft dat bodemverdichtingen gepaard gaan 
met een volume-afname. Pelgrum (1977) beschrijft een be-
paald soort verdichting: de ploegzool. Als karakteristieken 
van dit type verdichting noemt deze auteur het volumegewicht, 
het poriënvolume en het luchtgehalte bij pF 2,0. De Smet (1974) 
geeft een definitie van dichte lagen en verdichtingen die alle 
"typen bodemverdichtingen omvat: "Een dichte laag of horizont of 
een verdichting in een grond is een laag of horizont, die ge-
kenmerkt wordt door een vastere structuur, een hoger volumege-
wicht en een hogere mechanische weerstand dan de lagen of ho-
rizonten erboven en eronder". 
2.2 Ontstaan en voorkomen van verdichtingen 
Verdichtingen kunnen van geogenetische, pedogenetische en 
antropogene oorsprong zijn. Pedogenetische verdichtingen ont-
staan veelal door waterbeweging (Sinke, 1976) . De mens kan ver-
dichtingen van de pedogenetische soort versterken wat het ge-
val kan zijn bij bijvoorbeeld oppervlakkige en interne slemp 
(De Smet, 1973). 
Een veel voorkomende, door de mens veroorzaakte bodemverdich-
ting is de al eerder genoemde ploegzool. Deze ontstaat na een 
aantal jaren van grondbewerking op dezelfde diepte met bijvoor-
beeld een frees of een ploeg. Op lichtere (lutumarmere) gronden 
ontstaan eerder ploegzolen en komen meer ploegzolen voor dan op 
zwaardere (lutumrijkere) gronden (Jongerius, 1967; De Smet, 1973; 
Pelgrum, 1977). Als anthropogene verdichtingen zijn tevens nog te 
noemen (De Smet, 1973): Voorjaarsverdichtingen in de bouwvoor, 
verdichtingen als gevolg van slootdemping, dichte structuren van 
verlaten bouwvoren en verdichtingen die ontstaan bij het,berijden 
van het land met machines. 
2.3 Bodemverdichtende effecten van landbouwmachines 
Op Hawaii vond Trouse (1951) op suikerrietplantages grote ver-
schillen in dichtheid van de grond tussen de bedrijven onderling. 
Op plantages waar het suikerriet met de hand geoogst werd bleek 
de grond minder verdicht dan op plantages waar de oogst machinaal 
binnen werd gehaald. Volgens Trouse is de grond plaatselijk sterk 
verdicht door het gebruik van zware landbouwmachines bij de oogst. 
Ook door trillingen van bijv. bulldozers, die o.a. gebruikt 
worden bij cultuurtechnische werken om grond af te schuiven kunnen 
volgens De Haan en Wind (1966) verdichtingen optreden, die tot op 
pen diepte van 80 à 100 cm reiken. 
Ook Kuipers (1963) onderkent het gevaar van berijden van de 
grond met machines. De verdichtingen in de grond ontstaan volgens 
hem doordat drukverschillen in die grond (bij berijden) een ver-
plaatsing van bodemdeeltjes veroorzaakt. Dit stromingsproces zal 
gemakkelijker verlopen onder natte omstandigheden. 
Uit het werk van Söhne (1958) blijkt dat, naarmate de grond 
meer vocht bevat, de druk van een voertuig zich meer onder de wie-
len concentreert en dieper in de grond merkbaar is. Söhne vond na 
één passage met een trekker met een wieldruk van ca. 1000 kg, op 
60 cm beneden maaiveld nog een merkbare verdichting. De mate waar-
in een grond verdicht bij berijden hangt volgens deze auteur, naast 
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het gewicht dat op de grond rust, ook af van de grootte van het 
draagvlak van de banden en de verdeling van de druk over dit 
draagvlak. Bij het vergroten van het draagvlak, bij gelijkblij-
vende wieldruk, bleek de druk minder diep in de grond merkbaar. 
Door, bij gelijkblijvend draagvlak, het op de wielen rustende 
gewicht te verminderen werd de diepte waarop de wieldruk merk-
baar was nog verder teruggebracht. 'In beide gevallen bleef de 
druk per cm2 grondoppervlak gelijk. 
Volgens Flocker e.a. (1960) wordt de grond minder verdicht 
naarmate het gewicht dat op de grond rust, zich sneller ver-
plaatst. De invloed van het vochtgehalte van de grond ten tijde 
van berijden achten deze onderzoekers echter van meer belang. 
Natuurlijk is ook het aantal passages met een voertuig van 
belang bij het optreden van verdichtingseffecten in de grond. 
Weaver (1951) en Gill en Reaves (1956) vermelden echter dat een 
fijnzandiger kleigrond na vier passages met een trekker, nauwelijks 
meer verdicht bij verder berijden. 
2.1+ Tijdsduur van verdichtingen 
Eenmaal aangebrachte bodemverdichtingen kunnen lang stand-
houden . 
Zo bespeurde Van Ouwerkerk (1968) na 3^ jaar nog geen ver-
andering in compactheid van de ondergrond van een sterk ver-
dichte, onbegroeide grond. Bij een begroeide, sterk verdichte 
grond bleek zelfs na 6^  jaar geen verandering in de verdich-
ting merkbaar. 
De Smet (1973) merkt op dat ook ploegzolen zich lang kun-
nen handhaven, vooral op de lichtere gronden. Op zwaardere 
gronden worden ploegzolen waarschijnlijk sneller teniet ge-
daan door optredende krimp in droge perioden en vorst in de win-
ter. 
• Jongerius (1972) meent dat na 20 jaar de oorspronkelijke 
structuurtroestand van de grond nog niet bereikt kan worden en 
hij vraagt zich zelfs af of dit ooit wel bereikt wordt. 
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3. INTERACTIE BODEMVERDICHTING - WORTELONTWIKKELING 
3.1 Algemeen 
Bodemverdichtingen en plantenwortels beïnvloeden elkaar 
wederzijds, via de krachten die zij op elkaar uitoefenen, 
Aëratie, structuur, vochtgehalte, poriënvolume en indrin-
gingensweerstand zijn factoren die afhankelijk zijn van de 
dichtheid van de grond. 
3.2 Indr ingingsweers tand 
De indringingsweerstand wordt in het algemeen gemeten met 
een penetrometer. Hierbij wordt een staaf (de sondeerstang) 
met een kegelvormig opzetstuk (de conus) met een constante 
snelheid (<2 cm/s)de grond ingedrukt. De oppervlakte van de 
conus bedraagt in het algemeen 1 cm2, de tophoek van de co-
nus is 60°. 
Vrij algemeen is gevonden dat wortels niet doordringen in 
bodemlagen met een indringingsweerstand van meer dan ongeveer 
3 HPa. (Taylor, Roberson en Parker, 1966; Houben, 1972). 
Een direkte indikatie van de doorwortelbaarheid van een 
grond geeft dit getal niet (Stolzy and Barley, 1968). 
Barley en Graecen (1967) geven hiervoor verschillende re-
denen: 
- groeiende wortels zijn flexibel en kunnen rond obstakels heen 
groeien; 
- de vorm van de wortelpunt verschilt van die van de conus 
van een penetrometer en wordt bovendien nog beïnvloed door 
de bodemweerstand; 
- de druk uitgeoefend op een plantorgaan hangt, anders dan 
bij een stijf lichaam als de conus, niet alleen af van de 
vorm van het plantorgaan, maar ook van de eigenschappen 
van het plantenweefsel; 
- de wrijvingsweerstand van een conus kan verschillen met 
die van een wortel; 
- opname van water door plantenwortels verandert de zuig-
spanning rond de wortels en daarmee de bodemweerstand; 
- in vochtige gronden creëren wortels nieuwe drainage-stel-
sels. 
3.3 Mechanische aspecten 
Schuurman en De Boer (1971) onderzochten de wortelgroei 
van haverplanten in potten met kunstmatige zandprofielen. De 
profielen bestonden o.a. uit een geheel losse grond, een los-
se bovengrond op een vaste ondergrond en een geheel vaste 
grond. 
Een vaste boven- of ondergrond bleek een afname in wor-
telmassa te veroorzaken. Tevens bleken de wortels in vaste 
profielen minder diep te gaan dan in losse profielen. 
De lengtegroei van de zijwortels (van de le en 2e orde) 
bleek bij grotere vastheid van de grond te verminderen. Ook 
leek het of de vaste ondergrond de wortelgroei in de losse 
bovengrond negatief beïnvloedde. In vaste en zeer vaste pro-
fielen werden verdikkingen bij de wortels gevonden. 
Ook Eavis (1972) vond bij onderzoekingen kortere en dik-
kere wortels naarmate de grond meer verdicht was. 
In grofzandige gronden vertonen wortels, wanneer de groei 
van de wortelpunt wordt belemmerd, uitstulpingen in alle rich-
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tingen waar de weerstand van de grond minder is (Warnaars en 
Eavis, 1972). De wortels nemen de vorm van aanwezige poriën 
aan en vertonen net zolang diktegroei totdat de druk op de 
wortelpunt vermindert en lengtegroei weer mogelijk is. Ook 
heeft deze diktegroei soms tot gevolg dat de wortels zich in 
een andere positie manouvreren van waaruit weer lengtegroei 
mogelijk is. In fijnzandige gronden vertonen de wortels, al-
dus Warnaars en Eavis, een regelmatiger diktegroei door een 
egalere drukverdeling van de wortel op de poriënwanden. 
Visser en Goedewaagen (1943) namen reeds waar, dat de zone 
van de wortel vlak achter de worteltop, bij het ontmoeten van 
een verdichte laag, S-vormig ging kronkelen. Terwijl de wortels 
zich kromden, verplaatsen de toppen zich niet of ternauwernood; 
pas wanneer de krommingen goed en wel tot stand waren gekomen, 
drongen de wortels in de dichtere laag door. Waarschijnlijk 
worden de wortels ten gevolge van de krommingen vaster tegen 
de bodemdeeltjes gedrukt, terwijl inmiddels gevormde wortelha-
ren er ook toe bijdragen het groeiend worteldeel beter in de 
grond te verankeren. De wortels zijn hierdoor in staat met hun 
toppen in de dichte laag door te dringen. Ook vonden Visser en 
Goedewaagen minder vertakkingen bij wortels groeiend in een 
vaste laag ten opzichte van wortels in een losse laag. 
Aubertin en Kardos (1965) bemerkten een achteruitgang in 
aantal wortels bij een plant groeiend in glaskorrels met een 
losse pakking ten opzichte van een zelfde plant groeiend in een 
bed met een vaste pakking. Evenals Visser en Goedewaagen vonden 
zij vervormingen van de wortels zodra deze een ondroodringbare 
laag ontmoetten. Gelijke bevindingen deden De Roo en Waggoner 
(1961) in zandprofielen. 
Naarmate wortels in gronden met een dichtere pakking groeien 
blijkt ook de lengte van de wortelcellen af en het percentage 
celwandmateriaal toe te nemen (Tackett en Paerson, 1964) . 
3.4 Poriënvolume en poriëngrootteverdeling 
Het poriënvolume en vooral de poriëngrootteverdeling van een 
'bodem is erg belangrijk voor de wortelgroei. Gronden met een 
jlaag poriënvolume zijn moeilijk doorwortelbaar en de aëratie is 
vaak slecht. 
Hidding en Van den Berg (1960) namen 270 bodemmonsters van 
lutum- en humusarme gronden. Gronden met een poriënvolume 
van minder dan 40% bleken niet of weinig doorworteld. Fijn-
zandige gronden (y= 284) blijken bij een poriënvolume van 
<45% niet meer doorwortelbaar, voor grofzandige gronden 
(y= 85) geldt een grens van + 40% (Mackled, 1970). 
Veel exacter dan uit totale poriënvolume is echter de poriën-
verdeling, omdat er poriën moeten voorkomen die minstens de 
wijdte hebben van de wortel. 
Dit is nog eens duidelijk door Wiersum (1957) aangetoond. Naar-
mate wortels, die hij toegang gaf tot sinterglas met verschillen-
de poriënwijdte, dikker waren bleken ze behoefte te hebben aan 
wijdere poriën. Sommige soorten kunnen met ca. 200 ym toe, 
andere ondermeer klaver, vlas en zonnebloem, hadden 300 tot 500 
ym nodig. 
In grond hangt de beschikbare doorgang af van de deeltjes-
grootte, maar omdat de wortels ook nog de mogelijkheden hebben om 
met de door de worteltop uitgeoefende druk van 5-24 atm. de 
gronddeeltjes kunnen opschuiven, ook nog van de pakkingsdichtheid. 
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De wortels stuiten af op diepere zandlagen, die onder druk 
staan en dus tevens dicht gepakt zijn (Jonker, 1958). Uit 
andere onderzoekingen bleek dat wortels niet meer groeiden 
in poriën <130-150 ym (Aubertin and Kardos, 1965; Mackled, 
1970). 
Bodemverdichtingen leiden echter tot een afname van de 
grotere poriën ( > 50 ym) en dus tot verminderde beworte-
lingsmogelijkheden (Krüger, 1970; Bouma, 1976). 
Nu kunnen wortels bestaande poriën vergroten, Zo ver-
toont volgens Abdalla e.a. (1969) de strekkingszone van 
een wortel radiale groei, wanneer de axiale groei wordt 
belemmerd. Deze radiale groei vergroot de doorsnede van 
aanwezige poriën en de wortel kan weer iets verder groeien 
in de lengterichting. Ook Aubertin en Kardos (1965) deden 
soortgelijke waarnemingen. 
Volgens Boone (1976) vermindert de groeisnelheid van 
de wortel sterk wanneer deze poriën moeten vergroten; er 
zet zich een dun laagje grond af rond de wortel met on-
gunstige eigenschappen met betrekking tot de aëratie. 
De meest normale manier voor plantenwortels om een gewone, 
droge grond te vervormen zodat verdere wortelgroei mogelijk is, 
is via afschuiving en druk. 
Om poriën in de grond te vergroten zijn grote drukken nodig, 
voor matig compacte gronden in de buurt van 10 bar (Barley en 
Greacen, 1967). Wortels blijken een grote druk op de hen om-
ringende grond te kunnen uitoefenen. Pfeffer (1893) mat bij 
plantenwortels een maximale druk van 5 tot 10 bar. De totale 
druk zal in radiale richting veel groter zijn dan in axiale 
richting, daar het oppervlak waarover de druk uitgeoefend 
wordt in radiale richting veel groter is. Het is voor de 
wortel dus veel gemakkelijker om bestaande poriën te vergro-
ten dan nieuwe te maken. Met het'In diameter"groeien van 
een wortel wordt de druk die een wortel kan uitoefenen tevens 
groter; deze druk hangt nl. sterk af van de diameter van de 
wortel zoals door Pfeffer werd gevonden. 
3.5 Aëratie 
Volgens Russell (1950) en Houben (1979) kunnen 
de wortels van de meeste gewassen in verdich-
te lagen nauwelijks of niet groeien als gevolg van zuur-
stofgebrek, kooldioxide-overmaat of door de toxische wer-
king van stoffen die in een anaëroob milieu ontstaan en 
niet worden afgevoerd. De bovenste van de lagen met een 
te geringe aëatie bepaalt de luchtverversing in de onder-
liggende lagen en daarmee de bewortelingsdichtheid in de 
storende laag en de dieper liggende lagen. Slechte aëratie 
leidt tot wortelgroeiremmingen, een heterogene opbouw van 
het wortelbeeld, een onscherpe begrenzing van het wortel-
stelsel aan de onderzijde en een geringe vertakking van de 
wortels. Soms komen er wortels voor die dikker en lichter 
van kleur zijn; ook dode wortels worden vaak aangetroffen. 
Het gemiddelde vochtgehalte van de grond daalt tijdens de 
groei van het gewas, zodat de zuurstoftoevoer naar het wor-
telstelsel vergroot wordt. (Boone, 1976). Globaal zal 
dit zeker gelden gedurende het zomerseizoen, echter na re-
genval kan wel degelijk een (tijdelijk) aëratieprobleem ont-
staan. Houben (197U) schrijft dat dit vooral op gronden met 
een ongunstige poriënverdeling voor kan komen. 
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In de literatuur worden zeer verschillende cijfers gege-
ven voor een optimaal luchtgehalte in de bodem. Boekei (1963) 
vondt de hoogste opbrengsten voor suikerbieten en aardappe-
len bij luchtgehaltes van 15% • op klei- en zavelgron-
den en van 22% op zandgronden. Volgens Warnaars en Eavis 
(1972) treden in zandgronden aëratie-problemen op bij wortels 
bij een luchtgevuld poriënvolume van minder dan 25%. 
Tackett en Paerson (1961+) merken op dat een optimale lucht- • 
gehalte van een bodem voor gewasgroei afhangt van de dicht-
heid van die bodem. Ook Eavis (1972) deed soortgelijke erva-
ringen op met erwtenzaailingen op zandige leemgronden. In 
sterk, matig en niet-verdichte gronden wordt de aëratie te ge-
ring bij een percentage luchtgevulde poriën van respectievelijk 
11, 22 en 30%. Als verklaring voor dit verschijnsel geeft Aevis: 
het aantal poriën is bij gelijk poriënvolume in gronden met een 
losse pakking geringer t.o.v. verdichte gronden. De diffusieaf-
stand porie-wortel is bij verdichte gronden dan ook gemiddeld 
kleiner door het grotere aantal poriën. Bovendien is het lucht/ 
wateroppervlak groter en daarmee het diffusie-oppervlak. 
Ook de structuur van een grond is belangrijk voor de aëratie 
(Van der Sluijs, 1972). Bij veel kleigronden bevindt het met 
lucht gevulde poriënvolume zich uitsluitend tussen de structuur-
elementen. De beworteling blijft dan ook tot dit interaggregaat 
poriënvolume beperkt. Zijn die structuurelementen groot, dan 
leidt dit tot een ongunstige wortelverdeling en een beperkte 
ontsluiting van het profiel voor vocht en voedingsstoffen. 
Door verkleining van de structuurelementen ontstaat .er een 
gunstiger wortelverdeling. 
3.6 Bodemstructuur 
Dat de bodemstructuur belangrijk is voor de wortelgroei za-
gen we al in de vorige paragraaf. 
Jongerius (1957) heeft een definitie gegeven van het be-
grip bodemstructuur. Bodemstructuur is de ruimtelijke rang-
schikking van de elementaire bestanddelen en hun eventuele 
agregaten, alsmede van de holten die in de bodem voorkomen. 
Van grote invloed op de agregaattoestand van de grond is 
het lutumgehalte. Een lutumgehalte van 5-8% kan bevorderend 
werken op de wortelgroei ten opzichte van gronden zonder lutum. 
(Houben, 1974) . Fig. 1 geeft de structuurverandering weer bij 
toenemend lutumgehalte. Bij lutumgehalten tussen 7 en 11 à 
12% is de ploegzool een dichte massieve laag, tussen lia 12% 
en 16 à 17% echter bestaat de laag uit zwak ontwikkelde ge-
stapelde platen. Bij hogere lutumgehalten vormen zich scherp 
blokkige elementen, die vooral onder droge omstandigheden niet 
of moeilijk doorwortelbaar zijn. 
Onder gunstige structuren kan men die structuren beschouwen, 
die onder de meest uiteenlopende vochtomstandigheden een grote 
bewortelingssnelheid en - intensiteit garanderen (Boone, 1976). 
Verbetering van de structuur van een zware kleigrond komt 
volgens Boekei (1963) in een sterke stijging van de gewasop-
brengsten tot uiting. De meest gunstige structuur van een bo-
dem voor plantengroei is volgens Boekei echter moeilijk vast 
te stellen. Hij onderscheidt hierbij 4 problemen: 
- de bodemstructuur is een complexe groeifactor; poriënvolume, 
luchtgehalte, vochtgehalte, stabiliteit, agregatie en bodem-
temperatuur zijn van belang 
- de plant doorloopt verschillende groeifasen, waarbij in elke 
fase niet dezelfde eisen aan de bodemstructuur hoeven te wor-
den gesteld. 
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- er is een grote variatie in gewassen met elk hun specifieke 
eisen t.a.v. de bodemstructuur 
- ook is er een grote variatie in bodemtypen met verschillen in 
vruchtbaarheid, mechanische opbouw en vochtkarakteristiek en 
ieder bodemtype verlangt waarschijnlijk een andere ruimtelijke 
structuur. 
3.7 Vocht- en luchthuishouding 
Vocht en lucht zijn eikaars antagonisten; een afname 
van de een betekent een toename in de bodem van de ander. 
Het vochtgehalte bepaalt in grote mate de doordringbaarheid van 
de grond voor wortels. Een dichte laag is bij een hoog vochtge-
halte gemakkelijker te penetreren dan bij lagere vochtgehaltes 
(Weaver and Jamison, 1951; De Leenheer, 1962; Nj^s, 1978; Hou-
ben, 1979). Camp en Lund (1968) merken op, dat het effect van 
vocht op de vermindering van de indringingsweerstand sterker is 
naarmate de dichtheid van de grond groter is. 
Vochttekorten kunnen optreden bij een geringe beworteling. Het 
contact met het grondwater gaat dan sneller verloren en de zone 
waar de wortels hangwater uit kunnen betrekken is geringer t.o„v. 
een diep wortelend gewas. Bij ernstige droogte zal ook dit hang-
:water opraken. Een verdichte grond bezit echter ook een groter 
[aandeel aan kleine poriën en zal meer water kunnen vasthouden 
wat in tijden van droogte gunstig is voor plant- en wortelgroei 
(Kruger, 1970). Op zwaardere gronden met van nature een hoger 
•vochtgehalte, kan verdichting leiden tot een zo hoog vochtgehalte 
dat de aëratie in het geding komt (Kuipers, 1963). 
H a 
Fig. 2 Beworteling van een aardappelplant van 60 cm hoogte in juli. 
Ooivaaggrond op een grindrijke terrasafzetting. Kutschera, 
1960. 
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4. ÄARDAPPELGROEI IN MECHANISCH VERDICHTE LÄGEN 
4.1 Wortelgroei in gronden met een homogene, profielopbouw 
De invloed van verdichtingen op de wortelgroei van een aard-
appelplant is te meten aan de hand van de diepgang van de wor-
tels en de bewortelingsintensiteit. We zullen echter eerst 
moeten weten hoe een aardappelplant in een min of meer homogene 
grond zonder verdichtingen wortelt. Uit verschillende bronnen 
(Goedewaagen, 1942; Van Lieshout, 1956) blijkt dat de aardappel-
plant in het jeugdstadium (tot +_ 50 dagen na poten) een sterke 
horizontaalgerichte wortelgroei vertoont. Wanneer de plant een 
oppervlakkig wortelstelsel van 50-70 cm in de doorsnede heeft 
gevormd, gaat ze dieper wortelen tot ruim 1 meter voor zover 
het niet gestoorde profielen betreft (Fig. 2; Kutschera, 1960). 
Verdichtingen in het profiel belemmeren de wortels in hun 
dieptegroei. Om de wortelbeelden met elkaar te vergelijken 
wordt soms een 80- of 90%-grens aangegeven. Dit houdt in dat 
de diepte waarin 80 of 90% van de wortels voorkomen bepalend 
zou zijn voor de mate van effectiviteit van het wortelstelsel. 
De overige wortels worden niet of nauwelijks van belang geacht. 
Welke wortels effectief meedoen aan het proces van water en 
zoutenopname is echter niet bekend. Houben (1979) schrijft hier 
dan ook over: "Als onderzijde van de bewortelde zone wordt 
het niveau gekozen waarop nog net voldoende wortels aanwezig 
zijn om al het vocht aan de grond te onttrekken, resp. het 
niveau waarop nog net voldoende capillair water kan worden op-
genomen. Het vaststellen van dit niveau is moeilijk. Het is nl. 
niet bekend bij welk minimum aantal wortels de grond nog net 
wordt leeggezogen. Bij hang- en grondwaterprofielen kunnen hier 
mogelijk nog verschillen optreden. Verder kan het opnemend ver-
mogen van de wortels tussen gewassen onderling verschillen. 
Tenslotte kunnen er verschillen zijn in wortelactiviteit of 
.in binding van het bodemvocht als gevolg van verschillen in de 
fysische toestand van de bodem. 
4.2 Invloed van verdichtingen op wortelgroei 
In 1972 t/m 1974 zijn in het zuidwestelijk zeekleigebied, 
in 1976 en 1977 in Oostelijk Flevoland en in 1977 t/m 1979 
in de Wieringermeer proeven genomen waarbij het effect van 
verdichtingen in en onder de bouwvoor zijn bestudeerd op de 
wortel- en gewasontwikkeling, opbrengst en kwaliteit van 
aardappelen. 
Evenals bij de bodemverdichtingsproef op de proefboerderij 
"Van Bemmelenhoeve" (1980) werd door het Proefstation voor 
de Akkerbouw en Groenteteelt in de Vollegrond (1975) op een 
proefveld van de proefboerderij "Westmaas" duidelijk ver-
schillen gevonden in wortelgroei op verdichte en onverdichte 
objecten. Sterk verdichte lagen bleken niet beworteld. Soort-
gelijke ervaringen werden gedaan op proefvelden te Leylstad 
(Bouma, 1978; Boonee.a., 1978). 
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